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 Tato diplomová práce je zamČĜena na problematiku, která se zabývá procesní optimalizací 
a údržbou výrobní linky. V úvodu nám vyzdvihuje pojem proces, který je nedílnou souþástí 
skupiny þinností, a pĜipomíná nám, proþ je údržba v dnešní dobČ tak dĤležitá. První þást se vČnuje 
projektovému managementu, jeho obecné rovinČ a pĜípravČ, plánování a realizaci projektu. 
V následující druhé þásti se zamČĜuje na opotĜebení, jaké druhy se vyskytují a co je zpĤsobuje. 
Dále na diagnostické metody pro odhalení vzniklých vad nebo pro jejich pĜedejití. Také se 
zamČĜuje na údržbu všeobecnČ, na její rozdČlení a na její jednotlivé systémy. V další þásti Ĝeší 
aplikaci procesní optimalizace na výrobní linku. A v poslední þásti se zabývá údržbou a 
diagnostikou rizik, které mohou narušit bezvadný stav stroje þi výrobku. ZávČrem nám zhodnotí 
celkový stav a dosažené výsledky. 
 
 
Master Thesis Synopsis: 
 
HANOS, M. A Procedural Optimization and Maintenance of a Production Line: Master Thesis. 
Ostrava: VŠB-Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of 
Production Machines and Design, 2014, 72p. Master Thesis tutor: Helebrant, F. 
 
This Master Thesis focuses on Procedural Optimization and Maintenance of a Production 
Line.In the introduction attention is paid to the process which is an integral part of a group of 
activities, and the importance of maintenance nowadays is emphasized. The first part deals with the 
project management, its general level, and the project preparation, planning and implementation. 
The following part focuses on wear – what kinds of wear exist and what are the causes. Further in 
this part diagnostic methods are described how to detect or avoid hidden defects. This part also 
features maintenance in general, maintenance classification and individual systems of maintenance. 
Next part presents application of process optimization to a production line. And the last part 
concentrates on maintenance and diagnosis of risks that might disturb the faultless condition of a 
machine or a product. Finally, the overall state and the results achieved are evaluated. 
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Seznam použitých zkratek a symbolĤ: 
 
1LA   typová Ĝada elektromotoru 
1LG   typová Ĝada elektromotoru 
1LE   typová Ĝada elektromotoru 
ýSN   Státní technická norma 
H90   osová velikost elektromotoru 
H100   osová velikost elektromotoru 
H112   osová velikost elektromotoru 
Hz   Hertz 
IE1   úþinnost elektromotoru 
IE2   úþinnost elektromotoru 
IE3   úþinnost elektromotoru 
KW   Kalendarwoche (kalendáĜní týden) 
N   Newton 
cca   circa 
ks   kusy 
napĜ.   napĜíklad 
tzn.   to znamená 
tzv.   tak zvanČ 
viz.   odkaz na jinou vČc 
%   procento 
Ø   prĤmČr 
=>   z toho vyplívá 
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1 Úvod 
 
1.1 Cíl procesní optimalizace 
 
V každé spoleþnosti, neboli v každém podniku existuje celá Ĝada rĤzných þinností. 
Tyto þinnosti jsou buć takové, že na sebe nenavazují, jsou samostatné => vyskytují se 
málo, nebo na sebe navazují, propojují se do tzv. procesĤ => vyskytují se þasto. Proces je 
tedy posloupnost þinností urþitého systému, který se postupnČ vyvíjí. ProcesnČ 
optimalizovat znamená zefektivĖovat skupinu navazujících þinností, jedná se tedy 
napĜíklad o vytvoĜení úspory (na materiálu, v jednici), o navýšení výkonu, kvality þi 
dostupnosti. 
 
 
1.2 Cíl údržby 
 
Už od nepamČti my lidé, jakožto inteligentní rozvíjející se tvorové, si chceme svou 
práci jakkoliv zjednodušovat. K tomu však potĜebujeme rĤzné pomĤcky þi nástroje, které 
nám umožní tohoto cíle dosáhnout. Vlivem modernizování a rozvíjení rĤzných 
technických prvkĤ nebo celých skupin, roste bohužel i intenzita a rozsah jejich poruch. 
KvĤli tomu nám do výrobních procesĤ, aĢ chceme þi nikoli, musí vstupovat proces údržby. 
V dnešní technicky vyspČlé dobČ se stala údržba nutností v každé výrobní firmČ. 
V minulosti to bývala údržba tzv. po poruše, jelikož každá spoleþnost chtČla pĜedevším 
vydČlávat => poskytování jen nezbytnČ nutných nákladĤ pro provoz stroje bez ohledu na 
jeho budoucnost. V dnešní moderní dobČ od tohoto pĜístupu firmy upouští a klade se dĤraz 
pĜedevším na kvalitu výrobku než na kvantitu => firmy musely pĜejít k efektivní tzv. 
plánované preventivní údržbČ, která zajistí technicky dobrý a provozuschopný stav 
výrobního zaĜízení pĜi vynaložení optimálních nákladĤ. 
Zkušenosti z praxe nám ukazují, že vynaložené náklady na údržbu se firmČ vrací ve 
výrobním procesu => nevzniká jí žádná škoda, ba naopak se z ní stává spolehlivá 
produktivní spoleþnost na trhu [2]. 
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2 Procesní optimalizace 
 
Obecný pojem proces, jakožto kterýkoliv procesní projekt spadá do teorie o 
managementu - urþitý systém Ĝízení, respektive do jeho podskupiny, kterou je Projektový 
management. 
 
 
2.1 Projektový management 
 
Je chápán, jako filozofie pĜístupu k Ĝízení projektu se stanoveným cílem, který musí 
být dosažen v požadovaném þase, nákladech a kvalitČ, pĜi respektování definované 
strategie, specifické metody pro plánování projektu a Ĝízení jeho realizace. 
Je to tedy urþitá metodika, která pomáhá pĜi plánování, realizaci a pĜípadnČ 
kontrole daného projektu. 
Projektový management lze také chápat jako urþitou nadstavbu jednotlivých 
projektĤ [1]. 
 
 Obr. þ. 1 - Schéma projektového managementu [1] 
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2.2 Projekt 
 
Je to zjednodušený výraz pro dané plánování a Ĝízení nároþných skupenství, 
složených z jednotlivých operací, buć na sebe navazujících, nebo souþasnČ probíhajících. 
Projektem ale není pravidelná práce, kterou je napĜíklad opakovaná výroba, opakovaný 
proces. 
 
Pojem projekt lze definovat rĤznými typy formulací, napĜ.: 
o „Projekt je jedineþný proces sestávající z Ĝady koordinovaných a 
Ĝízených þinností s daty zahájení a ukonþení, provádČný pro dosažení 
cíle, který vyhovuje specifickým požadavkĤm, vþetnČ omezení daných 
þasem, náklady a zdroji“ [1].  
 
RozdČlení projektĤ z hlediska jejich druhĤ: 
o investiþní 
o zavádČní nových technologií 
o vývojové 
o organizaþní 
o humanitní 
 
 
2.3 Management projektu 
 
Projekty, pro jejich specifickou povahu, se musí Ĝídit za pomoci speciálních 
nástrojĤ, které souhrnnČ oznaþujeme jako management projektu. Ten se dČlí do dvou 
skupin úkonĤ [1]: 
o plánování projektu – popis našeho požadavku 
o Ĝízení realizace projektu – proces, pomocí nČhož dosáhneme 
k realizaci naplánovaného 
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Rozhodujícím subjektem v konkrétním projektu je: 
o zadavatel – jedná-li se o malý procesní projekt v malé spoleþnosti 
o management – jedná-li se o velký procesní projekt ve velké organizaci 
 
Zadavatel nebo management podniku musí Ĝešit podmínky projektu, kterými jsou: 
o cíl projektu 
o termín ukonþení projektu 
o rozpoþet 
o zodpovČdnosti a pravomoci 
o plánování a odsouhlasení dílþích krokĤ 
o kontroly 
 
 
Obr. þ. 2 - Schéma managementu projektu [1] 
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2.4 PĜíprava projektu 
 
Všechny projekty spojuje jejich pĜíprava, do níž se zahrnují veškeré plánovací a 
Ĝídící procesy, které musí být vykonány v daném termínu. Projektový manažer zpracovává 
plány, které obsahují: 
o prvky realizace 
o projektový tým 
o harmonogram 
o samotný projekt 
o investice 
 
Po vyjasnČní a schválení plánĤ se musí projekt: 
o Ĝídit 
o kontrolovat 
o vyhodnocovat 
 
 
2.4.1 Projektové fáze 
 
Projekt, jakožto dynamický neohraniþený procesní systém je složen tĜemi 
základními fázemi, které se však mohou libovolnČ rozvíjet. 
 
Základní fáze projektu [1]: 
o pĜedinvestiþní 
o investiþní 
o provozní a vyhodnocovací 
 
 
 
 
 Obr. þ. 3 - Fáze projektu [1] 
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Další fáze projektu [1]: 
o iniciaþní 
o koncepþní 
o návrhová 
o provádČcí 
o kompletovací 
 
 
2.4.2 Zásady pĜíprav projektu 
 
Striktním dodržováním stanovených zásad ve všech fázích projektu se pozitivnČ 
projeví na úspČšnosti kompletního projektu. 
 
Základní zásady jsou napĜ. [1]: 
o kladení podstatných otázek  Je cíl reálný?  Kdo bude þinnost provádČt?  Jsou dĤležitČjší peníze nebo þas? 
o mýt na mysli úþel projektu 
o identifikace vnitĜních nebo vnČjších úþinkĤ 
o schvalování jednotlivých fází 
o ovČĜování, nepĜedpokládat 
 
 
2.4.3 Hodnocení a ovČĜování projektu 
 
Po celou dobu bČhu projektu se musí ovČĜovat pĜíslušné realizovatelnosti projektu. 
Pro objektivní ovČĜování se využívá Ĝada metod. 
 
 
 
Diplomová práce  Bc. Michal Hanos 
VŠB-TUO 2014 17
Metody ovČĜování realizovatelnosti projektu jsou [1]: 
o projektové pĜíležitosti 
o studie proveditelnosti 
o studie financování 
o analýza finanþního toku 
o analýza zisku 
o závČreþný rozbor 
 
 
2.5 Plánování projektu 
 
Tento proces je nedílnou souþástí managementu projektu. Plánování projektu, jako 
užitného procesu, zahrnuje mimo cílĤ i plánování, jak konkrétních cílĤ bude dosaženo. 
 
Plánovací proces se týká, viz. Obr. þ. 4: 
 
 
 
 
Obr. þ. 4 – Podstata procesu plánování projektu [1] 
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Proces plánování projektu urþuje to, co se má, jak se to má, v jakém poĜadí se to má 
a za kolik se to má udČlat. Vlastní plánování je popisem toho, co požadujeme, aby bylo 
vykonáno. Vlastní proces probíhá v logicky navázaných krocích od hrubého po detailní 
plánování. 
Plánování není pouze jednorázovou záležitostí. Je to neustálé vytváĜení, 
doplĖování, upravování, korigování a aktualizování projektových plánu [1]. 
 
Plánovací proces se skládá ze dvou þástí: 
o definiþní þást – þeho chceme dosáhnout, jakou formou, soupis þinností, 
požadované parametry 
o þást popisová a pĜiĜazovací – zodpovČdnosti, pravomoci, termíny, 
náklady, kapacity 
 
 
2.5.1 ýinnosti v procesu plánování 
 
Tento proces je závislý na celé ĜadČ faktorĤ, kterými jsou napĜíklad – cíle projektu, 
schopnosti manažera, pĜidČlené pravomoci, styl Ĝízení. 
 
Hlavními þinnostmi pĜi postupu v plánování jsou [1]: 
o tvoĜení, usmČrĖování, aktualizace harmonogramu 
o tvoĜení organizaþních struktur 
o tvoĜení, usmČrĖování, aktualizace nákladĤ a zdrojĤ 
o pĜedvídavost možných vznikĤ rizik 
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2.5.2 Pravomoci a zodpovČdnosti za jednotlivé þinnosti 
 
Jednotlivé þásti v projektové organizaþní struktuĜe mají odlišné pravomoci a 
zodpovČdnosti, existují tedy k jednotlivým þinnostem odlišné vztahy. 
 
NejzákladnČjšími vztahy jsou [1]: 
o primární vztah 
o sekundární vztah 
o komunikaþní vztah (konzultaþní, informaþní) 
 ¾ Primární vztah 
Tento vztah mĤže mít k dané þinnosti pouze jedeno spojení, kterým mĤže být 
napĜíklad [1]: 
o schvalovací pravomoc – nejvyšší forma pravomoci 
o Ĝídící zodpovČdnost – pravomoc Ĝídit, vyhodnocovat 
o vČcné pĜipomínkování – zodpovČdnost za danou þinnost 
 ¾ Sekundární vztah 
Na rozdíl od primárního vztahu mĤže mít k dané þinnosti nČkolik spojení, kterými 
mohou být napĜíklad [1]: 
o spolurozhodovací pravomoc – povinnost vyjádĜit svĤj názor 
o vČcná spoluĜešitelská zodpovČdnost – zodpovČdnost za dílþí þinnosti 
o vČcná nepĜímá zodpovČdnost – zodpovČdnost za podpĤrné þinnosti 
 ¾ Konzultaþní vztah 
Držitel primární zodpovČdnosti je zodpovČdný za konzultaci daných postupĤ 
s držitelem konzultaþní zodpovČdnosti. Konzultant nemĤže rozhodovat, protože nemá 
dostateþné pravomoci [1]. 
 ¾ Informaþní vztah 
Tento vztah má jedinou povinnost, a to informovat vybrané subjekty o postupu 
projektu, jak z hlediska odvedené práce, tak i z hlediska požadavkĤ k provedení práce [1]. 
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2.5.3 Plánování nákladĤ 
 
Rozpoþet nákladĤ je souþástí plánování každého projektu. Hlavním úkolem 
plánování je co nejpĜesnČji urþit maximální náklady, které budou pro danou realizaci 
zapotĜebí. Plánování nákladĤ je nejvhodnČjší realizovat ve dvou krocích, kterými jsou [1]: 
o plánování celkových nákladĤ na projekt 
o plánování nákladĤ na realizaci jednotlivých projektových þinností 
 
Plánování celkových nákladĤ se uskuteþĖuje již v pĜedinvestiþní fázi. SouþasnČ se 
zpracovávají alternativy návrhĤ projektu, ze kterých se vybere nejvhodnČjší varianta. 
V nejhorším pĜípadČ, kvĤli vysokému rozpoþtu, dojde ke zrušení projektu. Plánování 
projektu ohrožuje riziko vícenákladĤ. 
 
NejhlavnČjší vlivy, které vyvolávají vícenáklady [1]: 
o nepĜesnČ stanovené cíle projektu 
o neustálé zmČny v projektu 
o chybné nebo pomalé rozhodování 
o nedostateþná kontrola 
o okolní vlivy 
 
Plánování nákladĤ je spojeno se všemi prvky realizování projektu, tedy jsou to náklady 
vynaložené na [1]: 
o realizace þinností 
o zajištČní zdrojĤ 
o plánovací práce 
o Ĝídící práce 
o kontrolní þinnost 
o technická podpora 
o administrativa 
o externí dodávky 
o režijní práce 
o školení pracovníkĤ 
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Rozpoþtové náklady se uvádČjí v tČchto þlenČních [1]: 
o PĜímé náklady – práce, materiál, poplatky, licence, externí služby 
o NepĜímé náklady – nájem, odmČny, danČ, energie 
o Ostatní náklady – rezervy na rizika, provize, bonusy 
 
 
2.6 Realizace projektu 
 
2.6.1 ěízení realizace projektu 
 
Zde jsou zaĜazeny pĜevážnČ Ĝídící a kontrolní procesy, jejichž charakter je mČnČn 
v závislosti na odlišnosti skuteþného prĤbČhu od plánu projektu. 
 
Jednotlivé systémy Ĝízení realizace projektu [1]: 
o Systém kontroly prĤbČhu realizace – plnČní termínĤ, þerpání nákladĤ, 
kvalita provedení prací 
o Informaþní systém – identifikace, analýza, vyhodnocování informací 
o Rozhodovací systém – volba nejefektivnČjších variant 
o Systém usmČrĖování – soulad plánovaného a skuteþného prĤbČhu 
o Motivaþní systém – vytváĜí motivující prostĜedí 
o AdministrativnČ-technický systém – výkaznictví, dokumentování, 
softwarová podpora, administrativa 
 
 
2.6.2 Sledování realizace projektu 
 
PĜi realizování projektu se mohou objevovat problémy, ale pĜevážná vČtšina je 
Ĝešitelná. DĤležitá je rychlost a úþelnost Ĝešení, to však závisí na daném manažerovi a jeho 
týmu. Takovéto vzniklé problémy je nejvhodnČjší Ĝešit na pracovních poradách, které 
mohou být rĤzného charakteru [1]: 
o pravidelné porady 
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o informaþní porady 
o plánovací porady 
o koordinaþní porady 
o Ĝešící porady 
o kontrolní porady 
 
 
2.6.3 Kontrola realizace projektu 
 
Kontrola je proces, pĜi kterém zjišĢujeme, ovČĜujeme a porovnáváme, co bylo 
vykonáno, co bylo plánováno. Kontrolou a porovnáním plánĤ se skuteþností se dají zjistit 
možné vzniklé chyby, které se dají pĜípadnČ do novČ upravovaných plánĤ zanést. Proces 
kontroly probíhá souþasnČ s realizací projektu [1]. 
 
RĤzné typy kontrol: 
o kontrola plnČní termínĤ 
o kontrola zdrojĤ a nákladĤ 
o kontrola kvality 
 
 
2.6.4 Hlášení o stavu realizace projektu 
 
V každém plánu projektu by se mČlo urþit, jakou formou bude probíhat hlášení o 
stavu realizace projektu (o jeho prĤbČhu þi ohrožení). Hlášení mohou být ústní, ale 
z dĤvodu požadavku na archivování, je lepší forma hlášení písemná [1]. 
 
Základní typy hlášení:  
o Interní hlášení  pravidelná – nadĜízenému nebo vrstevníkovi  nepravidelná – v okamžiku potĜeby 
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o Externí hlášení  pravidelná – prĤbČžné informace a o stavu projektu  nepravidelná – v okamžiku potĜeby 
 
Základní typy formuláĜĤ hlášení: 
o Aktualizaþní formuláĜ – umožĖuje sledování postupu prací projektu 
o FormuláĜ celkové situace – slouží k popisu celkového stavu prací 
projektu 
 
 
3 Údržba a její úloha ve výrobním procesu 
 
3.1 Systém údržby 
 
Zde uvádím, z þeho se pĜi údržbČ jako takové vychází [3]: ¾ Požadavky na provoz  maximální þas provozu  minimální þas údržby  vysoká bezpeþnost  ekologiþnost provozu  minimální energetická nároþnost  klidný a tichý chod  minimální investiþní nároþnost  minimální zastavČná plocha 
 ¾ Zásady provozu a údržby  návrh vhodných strojĤ do jednotlivých provozĤ  dodržování technologických zásad  zajištČní kvalifikované obsluhy  zajištČní provozuschopnosti zaĜízení  zajištČní správné údržby  vylepšování údržby, jako procesu 
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… zajištČnou provozní spolehlivost nám ovlivĖuje:  schopnost trvale pracovat v tolerancích jednotlivých parametrĤ  zachování opravitelnosti zaĜízení, tzn. mít možnost závady odstranit  schopnost vydržet krátkodobé pĜetížení, tzn. odolnost  schopnost krátkodobČ pracovat se sníženými parametry, tzn. 
životaschopnost  jednoduchost a nenároþnost údržby 
 
… pomáhají nám k tomu nejzákladnČjší prostĜedky:  precizní dodržování zásad správné údržby a jejich optimální rozložení 
ve výrobČ  nasazení metod technické diagnostiky do kontrolnČ inspekþní a revizní 
þinnosti strojĤ a zaĜízení za úþelem zvýšení jistoty a objektivizace 
rozhodnutí a tím zvýšení prevence údržby  pravidelné výmČny, tzv. kritických uzlĤ (prvkĤ) na základČ sledování 
jejich provozní spolehlivosti a s podporou nasazení rĤzných metod 
technické diagnostiky  nasazení metod tribologie a tribotechniky 
 
 
3.2 OpotĜebení 
 
3.2.1 Vznik opotĜebení 
 
OpotĜebení vzniká následkem tribologického procesu, který pĤsobí v tribologickém 
systému. Princip je založen na ubývání materiálu z povrchĤ jednotlivých souþástí. 
K úbytku materiálu dochází vlivem vzájemného pohybu dvou þi více souþástí nebo pĜi 
pohybu souþásti a urþitého média [2]. 
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Vlastní definice je pak dána následnČ: 
,,OpotĜebení je v dĤsledku tĜení dáno stálou zmČnou tvaru, zmČnou velikosti nebo zmČnou 
vlastností vrstev materiálĤ tvoĜících povrch pevných tČles, které vznikla mimo 
technologicky požadované tvarování nebo mimo požadovanou zmČnu vlastností 
materiálu.“ 
… i když þastČji se setkáme s následující podobou: 
,,OpotĜebení je nežádoucí zmČna povrchĤ nebo rozmČrĤ pevných tČles zpĤsobená buć 
vzájemným pĤsobením funkþních povrchĤ, nebo funkþního povrchu a media, které 
opotĜebení vyvolá pĜi jejich vzájemném relativním pohybu“ [4]. 
3.2.2 Základní druhy opotĜebení 
  adhezivní  abrazivní  erozivní  korozivní  únavové  kavitaþní  vibraþní 
 
     
  
 
 
 
 ¾ Adhezivní opotĜebení 
 
 Toto opotĜebení viz. Obr. þ. 6 vzniká pĜi malých rychlostech a vysokých 
kontaktních tlacích. Relativním pohybem funkþních povrchĤ dojde k jejich vzájemnému 
dotyku. Tento dotyk zpĤsobuje narušení povrchových vrstev, dojde k pĜímému kovovému 
styku a vzniku mikrosvárĤ (vytváĜení pevných vazeb). Tyto vazby jsou následnČ 
porušovány a to vede k pĜenosu materiálu z jednoho povrchu na druhý povrch, dále 
Obr. þ. 5 -  Základní druhy opotĜebení [4] 
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k uvolĖování a vytrhávání þástic materiálu. PĜítomnost maziva mezi tČmito funkþními 
povrchy nám tento negativní proces pozitivnČ ovlivĖuje. Intenzivní forma adhezivních 
úþinkĤ se nazývá zadírání. Poškození se projevuje, jako jemný adhezivní odČr, dále jako 
studené sváry, rýhy, otvory, nárĤstky a také dochází k vylamování nástrojĤ [2]. 
 
 
 
 
 ¾ Abrazivní opotĜebení 
 
 Toto opotĜebení viz. Obr. þ. 7 je následek rozrývání nebo Ĝezání tvrdým drsným 
povrchem jednoho tČlesa do mČkkého povrchu tČlesa druhého. Podobný úþinek nastává pĜi 
pĤsobení volných þástic na dané tČleso. Volné þástice vznikají oddČlením z povrchĤ nebo 
vniknutím z okolního prostĜedí (neþistoty). Poškození se projevuje rýhami, 
mikroskopickými tĜískami, zmČnami rozmČrĤ a vyleštČnými místy u strukturovaných 
povrchĤ [2]. 
 
 
 
Obr. þ. 6 -  Adhezivní opotĜebení 
Obr. þ. 7 -  Abrazivní opotĜebení 
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¾ Erozivní opotĜebení 
 
 ZpĤsobuje ho dopadání proudu pevných nebo kapalných þástic s vysokou 
kinetickou energií na povrch souþásti. Dle typu dopadajících þástic se erozivní opotĜebení 
viz. Obr. þ. 8 klasifikuje na:  opotĜebení proudem pevných þástic  opotĜebení proudem kapalných þástic  opotĜebení proudem kapaliny, ve které jsou obsaženy pevné þástice 
 
Když je úhel dopadu erodentu nízký, opotĜebení je podobné abrazivnímu. V tomto 
pĜípadČ je odolnost proti opotĜebení závislá na tvrdosti povrchu materiálu. Vhodným 
opatĜením je použití vysoce kĜehkých tvrdých materiálĤ, jako jsou napĜ. keramické 
materiály. Když je úhel dopadu erodentu vysoký (blížící se kolmému), dochází k plastické 
deformaci povrchu materiálu a ke kĜehkému narušení [2]. 
 
 
 
 
 ¾ Korozivní opotĜebení 
 
 Koroze viz. Obr. þ. 9 je negativní výsledek chemické reakce povrchu materiálu s 
jeho okolím. Míru poškození povrchu materiálu urþují (jako je tomu u všech chemických 
reakcí) reaktivita a kinetika, jsou to funkce koncentrace a teploty. ObecnČ lze korozi 
klasifikovat jako oxidaci, korozi v kapalinách, korozi za sucha a korozi pod napČtím. 
Obr. þ. 8 -  Erozivní opotĜebení
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 Oxidace je proces, pĜi nČmž kovové materiály ztrácí valenþní elektrony. Aþkoli je 
ve vČtšinČ pĜípadĤ spojována s reakcí kovových materiálĤ za pĜítomnosti kyslíku, mĤže 
oxidaþní proces, ve smyslu ztráty valenþních elektronĤ, probíhat i u reakcí bez pĜítomnosti 
kyslíku [2]. 
 
 
 
 
 ¾ Únavové opotĜebení 
 
 Toto opotĜebení viz. Obr. þ. 10 vzniká postupnou kumulací drobných poruch 
v povrchové vrstvČ funkþních ploch souþásti. V problémových oblastech vznikají a 
postupnČ se rozšiĜují mikrotrhliny, po urþitém þase dojde k jejich prolínání a vzniku 
rozsáhlých oblastí. Ty zapĜíþiní vznik únavového lomu. Únavové poškození vzniká 
cyklickým namáháním souþástí. Pokud se namáhání nachází pod mezí kluzu materiálu, 
vzniká tzv. vysokocyklická únava, a pokud se namáhání nachází nad mezí kluzu materiálu, 
vzniká tzv. nízkocyklická únava [2]. 
 
 
Obr. þ. 9 -  Korozivní opotĜebení 
Obr. þ. 10 - Únavové opotĜebení 
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¾ Kavitaþní opotĜebení 
 
 Kavitaþní opotĜebení viz. Obr. þ 11 je charakterizované oddČlováním þástic kovĤ 
z povrchĤ funkþních ploch v místech zániku tzv. kavitaþních bublin, pĜi proudČní kapalin. 
Kavitace vzniká na místech, kde se zvyšuje rychlost proudČní a dĤsledkem je snižován tlak 
kapaliny. Objeví se tedy kavitaþní bubliny, které jsou vyplnČné párou (plynem). Tyto 
bubliny ulpí na povrchu funkþních ploch a následnČ zaniknou implozí. V okamžiku zániku 
bubliny uvnitĜ kapaliny vznikají rázové vlny, které pĤsobí na povrch funkþních ploch 
naprosto devastujícím zpĤsobem [2]. 
 
 
 
 
 ¾ Vibraþní opotĜebení 
 
 Toto opotĜebení viz. Obr. þ. 12 vzniká vzájemnými kmitavými tangenciálními 
posuvy funkþních ploch se spolupĤsobením normálového zatížení. Amplitudy kmitavého 
pohybu však mohou být jen minimálního charakteru, v Ĝádu 1 až 100 Pm. Vibraþní 
opotĜebení doprovází vznik oxidĤ železa s typicky hnČdoþervenou nebo hnČdoþernou 
barvou. V praxi se vibraþní opotĜebení objevuje zejména u valivých ložisek, þepĤ, 
nalisovaných spojení náboje, kola a hĜídele. I malé budící kmity mohou zpĤsobovat velké 
vibrace, ty však mohou vznikat buć vlastní prací stroje, nebo vnČjším zdrojem [2]. 
 
Obr. þ. 11 -  Kavitaþní opotĜebení 
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3.3 Technická diagnostika 
 
3.3.1 Teorie technické diagnostiky 
 
Podle nČkterých prĤzkumĤ se, vlivem zavedení technické diagnostiky na stroje a 
strojní zaĜízení, snižují náklady na opravy a údržbu až o 68% (v pĜípadČ odstranČní 
plánované periodické údržby), a až o 86% (v pĜípadČ po-poruchové údržby). 
 
Zavedením technické diagnostiky se snižují náklady na [2]:  opravy a náhradní díly  prostoje zaĜízení  plánovanou údržbu  spotĜebu energií  pĜedþasné poĜízení nového zaĜízení 
 
Technická diagnostika se zabývá pĜedevším nedestruktivními a bez-demontážními 
metodami pro zjištČní technického stavu stroje nebo zaĜízení [2]. 
 
 
 
Obr. þ. 12 -  Vibraþní opotĜebení 
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3.3.2 Základní metody technické diagnostiky 
 vibrodiagnostika  tribodiagnostika  termodiagnostika  akustická diagnostika  nedestruktivní diagnostika 
 
 
 
 
 
 
¾ Vibrodiagnostika 
 
PatĜí k bez-demontážním metodám technické diagnostiky a to pĜevážnČ strojních 
rotaþních zaĜízení. Využívá vibrace, které vznikají pĜi chodu zaĜízení, ke generování a 
zpracování informací o zpĤsobu provozu. Vibrodiagnostika je také významným nástrojem 
moderních prediktivních a proaktivních metod údržby strojních zaĜízení. Využitím 
vibrodiagnostiky se údržba strojních zaĜízení mĤže plánovat podle skuteþného stavu. 
Mnohdy tedy odpadají zbyteþné preventivní opravy a to vede k nemalým úsporám 
náhradních dílĤ i þasu potĜebného na opravy strojního zaĜízení. Na monitorovaných 
zaĜízeních se prodlužuje perioda odstávek, které je možné plánovat s dostateþným 
pĜedstihem a také díky lokalizaci problému i s dostateþnou pĜípravou [2]. 
 
Možnosti vibrodiagnostiky [2]:  zjišĢování celkových vibrací (nevývaha, nesouosost, mechanické 
uvolnČní, ohnutý hĜídel, rezonance, problémy Ĝemenových pĜevodĤ)  zjišĢování stavu mazání v kluzných i valivých ložiskách, detekování 
elektrických problémĤ na elektromotorech, ovČĜování stavu ozubení a 
mazání v pĜevodovkách 
Obr. þ. 13 - Endoskop-kamera 
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 „obálkové technologie“ – odvalováním poškozeného prvku ložiska 
dochází k nárazĤm, které vyvolají zvýšené vibrace na frekvenci nárazu, 
ale hlavnČ pak na frekvencích rezonanþních (10-ky kHz). Cílem 
obálkových technologií je odfiltrovat a zvýraznit tyto signály od závad v 
ložisku ve vysokofrekvenþní oblasti. Vyhodnocovací software následnČ 
dokáže rozlišit, která þást ložiska vykazuje poškození (vnČjší kroužek, 
vnitĜní kroužek, valivé elementy, klec). 
 
ZpĤsoby vibrodiagnostiky [2]:  periodická pochĤzková diagnostika  jednorázové mČĜení stavu strojního zaĜízení  nepĜetržité mČĜení (on-line) 
 
 
¾ Tribodiagnostika 
 
Metoda využívající maziva pro získávání informací o prĤbČzích a mechanických 
zmČnách provozních zaĜízení, ve kterých jsou maziva aplikována. Monitoruje a 
vyhodnocuje výskyt cizích prvkĤ v mazivu a to jak z hlediska kvantitativního, tak i 
z hlediska kvalitativního. ZjištČné výsledky nás informují nejen o vzniklých vadách, ale 
v mnoha pĜípadech je dokážou i lokalizovat. 
 Prací strojního zaĜízení dochází k opotĜebování jeho dílĤ, uvolĖují se þástice kovĤ 
nebo jejich slouþeniny. UvolnČné þástice (neþistoty) jsou mazacím olejem vyplavovány z 
tĜecích míst a spolu s olejem cirkulují v mazací soustavČ strojního zaĜízení. S rostoucím 
opotĜebením strojních dílĤ se zvyšuje i koncentrace tČchto þástic. MČní se jejich poþet i 
velikosti i tvary. Problém urþení technického stavu strojního zaĜízení se pĜevádí na 
zjišĢování koncentrace tzv. otČrových kovĤ ve vzorcích maziva a dochází k porovnání se 
stavem mezním, urþeným ýSN. K vyhodnocování se používá výpoþetní technika. 
Základem je vybrání tzv. reprezentativního vzorku, tzn., že stroj musí být v chodu, nabrání 
oleje musí být pod povrchem hladiny (cca 10cm) a v požadovaném množství (cca 1 litr) 
[2]. 
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RozdČlení mČĜících metod [4]: 
 
 I. Sledování stavu opotĜebení strojních zaĜízení 
  a) metody pro stanovení koncentrace otČrových kovĤ  
   - atomová spektrofotometre 
   - atomová absorpþní spektrofotometre 
   - polarografie a voltametrie 
   - metoda RAMO 
  b) metody pro hodnocení morfoleogie  a distribuþního rozdČlení þástic kovĤ 
   - þásticová analýza neboli ferografie s vyhodnocením 
   - feroskopickým – morfologie a chemické složení 
   - ferodenzimetrickým – distribuce vzhledem k velikosti 
 
 
 II. Sledování degradace samotného maziva 
  a) aplikace následujících testĤ  
   - kinematická viskozita 
   - bod vzplanutí 
   - obsah vody 
   - þíslo celkové alkality a kyselosti 
   - ConradsonĤv karbonizaþní zbytek 
   - kapková zkouška 
   - celkové zneþištČní 
   - mechanické neþistoty 
  b) spektrální analýza olejĤ 
   - jednoduché zkoušky pro provozní kontrolu maziv 
   - standardní zkoušky pro pĜesné stanovení kvality maziv 
- speciální metody pro celkovou diagnostiku maziv a strojního 
zaĜízení 
 
 
Diplomová práce  Bc. Michal Hanos 
VŠB-TUO 2014 34
¾ Termodiagnostika 
 
Pracuje na principu využívání teplot jako diagnostických parametrĤ, které 
charakterizují stav pĜíslušného strojního zaĜízení. Aplikováním této metody je používáno 
lokálních i integrálních hodnot teploty, a ty jsou buć ustálené (stĜední hodnota, efektivní 
apod.), nebo þasovČ promČnné (okamžité hodnoty, frekvenþní spektra atd.). 
Metoda se používá na místech, kde vznikající porucha strojního zaĜízení zpĤsobuje 
zvyšování pasivních ztrát, snižování úþinnosti nebo vytváĜení nového tepelného zdroje. 
ýastým pĜíkladem je zvyšování teploty ložisek se stoupajícím opotĜebením, lokální 
teplotní zmČny na þele trhliny, ohĜev intenzivnČ kmitajících þástí strojního zaĜízení vlivem 
transformace tlumící energie na energii tepelnou. Dále se aplikuje na poruchy topných 
tČles, výmČníkĤ, únik tepelné energie vlivem netČsností nebo nedostateþnou izolací. Na 
konkrétní zaĜízení se volí nejvhodnČjší snímaní teploty. NejvČtší uplatnČní dosáhlo snímání 
teploty pĜi použití principu tepelného záĜení, a to za pomoci pyrometrĤ, ale i pĜístrojĤ 
zjišĢující celkové tepelné obrazy [2]. 
 
RozdČlení mČĜících metod [4]: 
a) Dotykové mČĜení teploty (teplomČry, termokĜídy) 
- princip mČĜení je založen na pĜímém kontaktu s mČĜeným povrchem. 
MČĜící pĜístroje se vyrábČjí vČtšinou v kapesním provedení, mají 
dostateþnou pĜesnost mČĜení a jsou vhodné do provozu. Teplota se 
vyhodnocuje v digitální podobČ (teplomČry) nebo zbarvením (termokĜídy). 
  
b) Bezdotykové mČĜení teploty (pyrometry) 
- princip mČĜení je založen na sálání tepla v oblasti infraþerveného záĜení a 
umožĖuje s dostateþnou pĜesností zachytit mČĜenou teplotu od absolutního 
bodu do teploty okolo 1800°C. Používají se dva základní typy pyrometrĤ 
(úhrnný – integrující a pásmový). 
 
 c) Indikace teplotních obrazĤ (termovize) 
- princip mČĜení je založen na pĜímém zviditelnČní tepelného obrazu. 
Tepelný obraz se vytvoĜí objektivem na fotokatodČ, která zpĤsobí emisi 
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elektronĤ, tyto elektrony prochází elektronovou optikou, která je následnČ 
urychlí na rovinu luminiscenþního stínítka, tam se vytvoĜí odpovídající 
viditelný obraz. 
 
- RozdČlení systémĤ snímání teplotních obrazĤ: 
 
Termovizní systémy 
s opticko-mechanickým rozkladem 
   Pracují s rozkladem 
 obrazu 
 Systémy     Termovizní systémy 
s elektronickým rozkladem 
 
Pracují bez rozkladu Obrazové mČniþe 
obrazu Infrafotografie 
 
 
¾ Akustická diagnostika 
 
Tato metoda se zabývá mČĜení hluku, je podobná jako metoda založená na principu 
mČĜení vibrací. Plyne to ze stejného fyzikálního charakteru obou signálĤ a identitČ jejich 
zdrojĤ. Odlišnosti obou metod jsou pouze v logaritmickém charakteru akustických veliþin 
a ve zpĤsobech snímání, cestách šíĜení a zkreslení signálĤ na cestČ od zdroje k místu 
mČĜení. Metody založené na mČĜení akustických veliþin jsou þasto uplatĖovány jako 
metody pro seznámení s vlastnostmi stroje, dále jako doplĖkové k jiným metodám 
(vibrodiagnostika), nebo jako Ĝešení technické a hygienické situace na pracovišti [2]. 
 
RozdČlení [5]: 
Akustickou diagnostiku dČlíme do dvou základních skupin  oblast slyšitelných frekvencí (hluk)  oblast neslyšitelných frekvencí (ultrazvuk) 
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Oblast neslyšitelných frekvencí dČlíme na metody  aktivní – snímá emitovaný ultrazvukový signál mČĜeným objektem  pasivní – vysílaný signál do objektu je vyrábČn generátorem (jsme 
v oblasti defektoskopie materiálu a mČĜení tloušĢky materiálu) 
 
Využití mČĜících metod: 
  - zjišĢování netČsností a trhlin v pneumatických obvodech 
  - zjišĢování intenzity hluku (vibrace, teplota, mazivo) 
  - struþný pĜehled využití ultrazvukové metody x diagnostika kluzných a valivých ložisek x diagnostika pĜevodovek a rozvodovek x diagnostika dielektrik x diagnostika turbín, þerpadel, potrubí, ventilových prvkĤ x diagnostika otupení obrábČcích strojĤ x diagnostika brusných procesĤ 
 
 
¾ Nedestruktivní diagnostika 
 
Tato diagnostika slouží pro odhalování povrchových a vnitĜních vad materiálu, jako 
jsou napĜíklad trhliny, vmČstky, necelistvosti, dutiny a dále slouží ke zjišĢování tloušĢek 
materiálĤ. PĜi používání této metody nedochází k porušování kontrolovaného materiálu => 
nevznikají škody pĜi zkouškách. Nedestruktivní diagnostika je aplikovatelná pomocí 
nejrĤznČjších metod [2]. 
 
RozdČlení metod: 
 
a) Ultrazvuková metoda 
 
Princip metody spoþívá ve zmČnách prostupnosti a odrazivosti ultrazvukových vln. 
To je ovlivnČno necelistvostmi v materiálu. Ultrazvuk, stejnČ jako hluk, je mechanické 
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kmitání þástic kolem rovnovážné polohy, které se šíĜí v pružném prostĜedí ve frekvenþním 
rozsahu nad 20 kHz. Pro defektoskopické úþely se pracuje ve frekvenþním rozsahu od 100 
kHz do 50 MHz, výjimeþnČ až do 200 MHz. Pro testování materiálu ultrazvukem je 
podstatná hodnota akustického tlaku, ten je úmČrný elektrickému napČtí na polepech 
ultrazvukové piezoelektrické sondy [5]. 
 
RozdČlení metody zkoušení: 
- prĤchodová metoda  
- odrazová metoda  
 
RozdČlení metod podle vysílaných vln: 
  - impulsové 
  - spojité 
 
RozdČlení metod podle akustických vazeb: 
- kontaktní akustická vazba 
- imerzní akustická vazba 
- vzduchová vazba 
 
 
b) ProzaĜovací (rentgenová) metoda 
 
 Princip metody spoþívá v prozaĜování (rentgenové záĜení, záĜení gama) materiálu. 
ZáĜení pronikající do materiálu je tímto materiálem þásteþnČ pohlcováno. Intenzita 
pohlcení záĜení je závislá na druhu materiálu a na jeho tloušĢce. V místČ vady (bublina, 
trhlina, vmČstek) je tedy zeslabení záĜení menší, než je v jeho okolí. Obrysy vzniklé 
silnČjším prozáĜením vad, jsou pak zachycovány na filmu nebo na obrazovce mČĜícího 
zaĜízení. PĜi mČĜení se kvĤli škodlivému záĜení musíme chránit, aby nedošlo ke zdravotním 
problémĤm. Významné uplatnČní této metody je pĜi kontrole materiálĤ, ale také ve 
zdravotnictví [5]. 
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c) Elektromagnetická metoda (metoda víĜivými proudy) 
 
 Je to metoda, kterou je vhodné použít pro povrchové a podpovrchové trhliny kovu, 
pro lokalizaci a stanovení hloubky koroze kovových konstrukcí a potrubí, pro diagnostiku 
trhlin v blízkosti nýtovaných spojĤ. Obrovskými výhodami této metody je výjimeþná 
citlivost i na mikrotrhliny, opakovatelnost diagnózy, vysoká rychlost, možnost detekce 
trhlin pod lakem a dobrá rozlišitelnost rĤzných typĤ trhlin. Ale má také jednu nevýhodu, 
lze použít pouze pro elektricky vodivé materiály [5].  
 
 
d) Kapilární metoda 
 
 Tato metoda se používá pro detekci povrchových trhlin a necelistvostí rĤzných 
tvarĤ a velikostí a to ve všech nepórovitých kovových ale i nekovových materiálech, jako 
jsou napĜíklad mČć, hliník, keramika, sklo a plast. Princip metody spoþívá v kapilární 
elevaci, tzn. v povrchovém napČtí kapaliny zpĤsobené kohezní silou. Na materiál se nanese 
penetraþní látka, je-li dobrá její snášivost, pronikne do trhlin. Díky sacímu úþinku 
zbytková penetrace vystoupne na povrch materiálu a pomocí barviva, které je obsaženo 
v penetraci, se zviditelní vady materiálu. Výhodou je testování na složitých tvarech a 
zjištČní i malých trhlin. Nevýhodou je testování pouze na povrchové vady [5]. 
 
 
3.4 Údržba procesnČ technická þinnost 
 
3.4.1 RozdČlení údržby podle rĤzných hledisek 
 
Údržba, pojatá jako urþitý systém, zahrnuje rĤzné prvky, které jsou charakteristické 
organizaþními, hmotnými, finanþními a jinými daty. Soubor tČchto dat umožĖuje v daných 
podmínkách provádČt takovou údržbu, aby se dosáhlo jejího vþasného, ekonomického a 
spolehlivého vykonání [2]. 
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ýlenČní systémĤ údržby podle následujících hledisek [3]: 
  ¾ Z hlediska obsahu  udržovací (tzv. autonomní) – þištČní, ošetĜování, základní mazání, apod. 
– snižuje rychlost opotĜebení  opravy – opČtovné vytvoĜení požadovaného stavu – odstraĖují následky 
opotĜebení  kontrolnČ inspekþní a revizní þinnost (tzv. technická diagnostika, 
odborné prohlídky, revize vyhrazených technických zaĜízení) – zjišĢuje 
stav opotĜebení 
 ¾ Z hlediska forem zabezpeþení  interní údržba – spoleþnost si sama vytváĜí odpovídající opravárenskou 
základnu  externí údržba – dodavatelský zpĤsob provádČní údržby (tzv. 
outsourcovaná)  servisní údržba – služba metodicko-informaþního charakteru, technická 
pomoc, inspekþní opravárenské diagnostické služby 
 ¾ Z hlediska úþinnosti na kvalitu údržby  preventivní údržba (tzv. plánovaná) – pĜedchází škodám možné havárie 
a výpadku výroby  korektivní údržba (tzv. neplánovaná) – nČkdy mimoĜádná, opČtovné 
vytváĜení požadovaného stavu po poruše, havárii apod.  proaktivní údržba (tzv. sledovací) – založena na principu sledování 
mechanického stavu stroje 
 ¾ Z hlediska organizace údržby  decentralizovaná údržba – pracovníci údržby jsou organizaþnČ zaþlenČní 
do výroby  centralizovaná údržba – pracovníci údržby jsou soustĜedČni do jednoho 
centra 
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 kombinovaná údržba – údržbu provádí pracovníci výroby, opravy a 
inspekci provádí pracovníci centrální údržby 
 
 
3.4.2 Základní systémy údržby 
 
Údržba jako proces je velice rozmanitá, uplatĖuje se v mnoha prĤmyslových 
odvČtvích, které si žádají specifický pĜístup – údržba musí být tzv. pĜišita na míru 
k individuální specifikaci. 
 
RozdČlení údržby do následujících systémĤ: 
 ¾ Systém údržby po poruše 
 
 Firma provozuje výrobu bez velkých nárokĤ a nákladĤ na údržbu. BČhem provozu 
stroje se neprovádí žádná diagnostika. Jen ale do té doby, než nastane porucha nebo 
havárie strojního zaĜízení. Tento systém údržby je zcela nevhodný a zabraĖuje jakékoliv 
zavedení systémového Ĝešení údržby. Ve firmách je tento systém použit už jen zĜídka a 
pouze na absolutnČ nedĤležitých zaĜízeních, které svou poruchou nenaruší výrobu. 
Výhodou jsou nulové náklady za preventivní plánovanou údržbu nebo technickou 
diagnostiku, pokud tedy k havárii nedojde [3]. 
 
Výsledné shrnutí tohoto systému:  opravy po poruše s následným odstranČním problému  neexistuje a je nemožný plánovaný a systémový pĜístup  forma inspekce je založena na zkušenostech obsluhy 
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¾ Systém plánovaných preventivních oprav 
 
 ZmiĖovaný systém je velmi nákladný a pĜitom není zcela optimální, je dán pevným 
þasovým cyklem a ne vyskytnutím závady. Výhodou je možnost naplánování odstavení, 
ale chybí objektivizace technického stavu. Tento systém spoþívá v provádČní plánované 
preventivní prohlídky a plánované preventivní opravy po uplynutí pĜedem stanoveného 
þasového cyklu. Cykly se stanovují dle požadavkĤ výroby. NejvýznamnČjším a 
rozhodujícím ukazatelem je cyklus opravy nebo prohlídky, je definován jako interval mezi 
poĜizováním strojního zaĜízení a generální opravou. V praxi se vyskytují týdenní 
preventivky nebo þtvrtletní, pololetní, roþní revize a generální oprava [3]. 
 
RĤzné typy oznaþování tohoto systému údržby:  Systém údržby dle þasových plánĤ  Systém po preventivní prohlídce  Systém standardních periodických oprav  Systém preventivních periodických oprav 
 
Výsledné shrnutí tohoto systému:  systém oprav a inspekce je postaven na pravidelných þasových 
intervalech bez ohledu na skuteþný technický stav strojního zaĜízení  evidují se data o provozu a provozních podmínkách   existuje aspoĖ forma Ĝízení údržby a sledování její ekonomiþnosti 
 
 ¾ Systém diferencované proporcionální péþe 
 
 Žádné strojní zaĜízení výrobního procesu netvoĜí homogenní soubor, tvoĜí dílþí 
soubory rĤzného charakteru, významu, vlastností, životnosti. Z tČchto hledisek údržba 
musí smČĜovat k diferencovanému pĜístupu provádČní údržby [3]. 
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Souþástí této údržby se stanoví:  stupeĖ složitosti strojĤ  stupeĖ technické úrovnČ  technický stav na základČ vjemových znakĤ opotĜebení  úroveĖ opravitelnosti (rozsah, nároþnost a možnost údržby) 
 
…tzn., že plánování a stanovování údržbáĜských postupĤ probíhá na základČ diferenciace, 
preventivnosti, plánovitosti, proporcionalitČ, komplexnosti, interaktivnosti. Ve svČtové 
technické literatuĜe se tato údržba oznaþuje jako:  Produktivní údržba (toto oznaþení je pravdivé v dané dobČ, ale ne 
v dnešní) 
 
Výsledné shrnutí tohoto systému:  Ĝízení údržby podle nákladĤ a poruchovosti  existuje zpČtná vazba z provozu ke konstrukci  ve svČtČ oznaþována jako produktivní 
 
 ¾ Systém diagnostické údržby 
 
 Jako první ze systémĤ údržby respektuje skuteþné technické stavy strojního 
zaĜízení, ke kterým jsme objektivnČ došli pomocí metod technické diagnostiky. K odstávce 
strojního zaĜízení dojde pouze výjimeþnČ, a to po dosáhnutí mezní fáze opotĜebení (tzn. 
pĜekroþení meze pĜípustné tolerance). Metodami technické diagnostiky se zjišĢuje výskyt a 
druh poruchy, také lokalizace pĜesného místa poruchy. Jsou provádČna diagnostická 
mČĜení metodou kontrolnČ inspekþní v þasových cyklech, a to buć na objednání, nebo 
dlouhodobČjším monitorováním. Diagnostická údržba je kvalitativnČ nový systém údržby, 
je postavený na údržbČ strojního zaĜízení podle skuteþného reálného stavu. Mnohokrát se 
setkáváme s oznaþením, které je odvozeno od mezního stavu pĜi mČĜení diagnostického 
parametru, tedy [3]:  Mezní údržba 
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Výsledné shrnutí tohoto systému:  kvalitativnČ nová generace údržby postavená na skuteþném technickém 
stavu  vyznaþuje se použitím metod technické diagnostiky  dosti þasto oznaþována jako mezní údržba 
 
 ¾ Systém prognostické údržby 
 
 Tento typ systému navazuje na systém pĜedchozí, respektive je jeho pokraþováním. 
Z namČĜených diagnostických hodnot se nevyhodnocuje pouze momentální technický stav, 
ale na základČ moderních trendĤ se provádí i prognóza (tzn. urþení zbytkové životnosti 
strojního zaĜízení neboli zbývající þas do nutné opravy). Tento systém údržby lze 
vykonávat pouze s dokonalou mČĜící techniku, pomocí které se zdokonaluje i celé Ĝízení 
údržby v souladu s požadavky výroby => sladČní technologických odstávek s odstávkami 
pro údržbu. Dosti þasté oznaþení tohoto systému bývá [3]:  Systém údržby podle skuteþného stavu 
 
Výsledné shrnutí tohoto systému:  využití metod technické diagnostiky a namČĜených parametrĤ 
k prognóze urþení zbytkové životnosti strojního zaĜízení  objektivizována kontrolnČ inspekþní þinnost metodami technické 
diagnostiky  umožĖuje Ĝízení údržby v souladu s požadavky výroby a technologie  umožĖuje pĜedcházení havárií 
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¾ Systém automatizované údržby 
 
 S nárĤstem moderní drahé techniky se na údržbu klade þím dál vČtší dĤraz. Ta se 
blíží hranici lidských možností, protože roste požadavek maximálního výkonu za 
minimální þas a minimální náklady. Toto byly a jsou dĤvody pro vytvoĜení podsystému 
Ĝízení údržby, který vše Ĝídí v reálném þase. Již z názvu je patrné, že toto Ĝízení se musí 
provádČt za použití výpoþetní techniky. V nČkterých literaturách ho mĤžeme najít pod 
názvem [3]:  Informaþní systém k Ĝízení údržby v reálném þase 
 
Výsledné shrnutí tohoto systému:  komplexnost Ĝízení údržby s velkou podporou výpoþetní techniky (tzv. 
computerizace údržby)  Ĝízení údržby v reálném þase (on-line) 
 
 ¾ Systém totálnČ produktivní údržby 
 
Koncepce je založena na tČchto principech [3]:  maximalizace celkové úþinnosti a výkonnosti zaĜízení vlivem 
snižováním šesti velkých ztrát (poruchy, chodu naprázdno, zmetkĤ, 
seĜizování, snížené výtČžnosti, ztráty znovu najíždČním)  zlepšení stávající koncepce údržby  rozvíjení autonomní údržby výrobními pracovníky  zvyšování dovednosti a znalosti prostĜednictvím týmové práce a 
motivace pracovníkĤ  kontinuálním zlepšování zaĜízení (organizaþnČ apod.) 
 
Ztrátu úþinnosti strojního zaĜízení zaviĖuje pochybení pĜi odstraĖování pĜíþiny 
problému. Je to ovlivnČné tlakem výroby a dalšími omezeními, které brání dĤkladnému 
vyšetĜení poruchy. To vede k myšlence „všichni jsou zodpovČdní za stroj, zaĜízení, 
proces“. Cílem totálnČ produktivní údržby je pĜedevším pomoci výrobním dČlníkĤm a 
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údržbáĜĤm, zlepšit výkon výroby, zlepšit þistotu a úhlednost prostĜedí. Je to tedy systém 
snažící se o celkovou dokonalost. 
 
Výsledné shrnutí tohoto systému [3]:  nástroj, který umožĖuje a podporuje vylepšování stavu strojního zaĜízení 
za úþelem zefektivnČní výroby a kvality  proces, který bere výrobu a údržbu jako rovnocenné partnery  netypická investice do znalostí pracovníkĤ a do organizaþních systémĤ 
dle používané definice: „TotálnČ produktivní údržba je soubor aktivit 
vedoucích k provozování strojního parku v optimálních podmínkách a ke 
zmČnČ pracovního systému, který udržení tČchto podmínek zajišĢuje.“ 
 
Do tohoto typu údržby Ĝadíme údržbu znaþenou jako [2]: 
o Prediktivní údržba – údržbáĜský zákrok se vykoná tehdy, kdy se 
oþekává porucha strojního zaĜízení (ani dĜíve, ani pozdČji). Dochází 
k úpravám výrobních procesĤ, ale tak aby nedocházelo k neþekaným 
haváriím => maximalizace provozní doby, než probČhne oprava. Systém 
prediktivní údržby je vhodný v pĜípadech: x zaĜízení je velmi drahé, jedineþné nebo významné pro výrobu x neplánovanou odstávkou se zpĤsobí velké problémy ve firmČ x je složitá výmČna náhradních dílĤ x musí se udržet nastavení stroje x musí se uþinit z organizaþních dĤvodĤ 
 
o Proaktivní údržba  x soustĜećuje se na pĜíþiny a ne na symptomy opotĜebení  x prostĜedek pro dosažení úspor, zvýšení úþinnosti a výkonnosti 
nedosažitelných konvenþními metodami údržby x zneþištČní je hlavní pĜíþinou poruch zaĜízení x prvním striktním krokem implementace této údržby je kontrola 
zneþištČní mazacích a hydraulických kapalin 
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4 Procesní strategie výroby na lince Elmotec-Statomat 
 
4.1 Obecný popis zaĜízení 
 
4.1.1 Úþel výrobní linky 
 
 
 
Výrobní linka viz. Obr. þ. 14 dodaná nČmeckou firmou Elmotec-Statomat nemalým 
dílem pĜispívá k výrobČ trojfázových asynchronních elektrických motorĤ, respektive 
pĜispívá k výrobČ jejích tzv. „srdcí“, kterými jsou právČ statory. Stator je nepohyblivá 
souþást elektrického motoru, je to elektromagnet, je tvoĜen spaketovanými statorovými 
vylisovanými ocelovými plechy, do jehož drážek ve vnitĜním prĤmČru se umísĢují 
navinuté cívky, napĜíklad z mČdČného drátu. UmístČní navinutých cívek do pĜíslušných 
drážek probíhá dvojím zpĤsobem a to buć þasovČ tedy nákladovČ nároþným ruþním 
vkládáním, nebo výraznČ ekonomiþtČjším strojním zatahováním, tato druhá varianta je i 
zároveĖ pĜípad naší výrobní linky. 
 
Uskupení cívek ve statorovém svazku je dáno typem elektrického motoru. 
NejzákladnČjší rozdČlení typĤ elektrických motorĤ je dle: 
a) Typové Ĝady (napĜíklad 1LA, 1LG, 1LE, atd.) 
b) Osové velikosti (napĜíklad H90, H100, H112, atd.)  osová velikost = vzdálenosti osy motoru po kotevní patky 
Obr. þ. 14 – 3D schéma výrobní linky 
Diplomová práce  Bc. Michal Hanos 
VŠB-TUO 2014 47
c) Poþtu pólĤ, nebo také dle poþtu pólových dvojic v jedné fázi  jedna pólová dvojice je tvoĜena dvČma proti sobČ uloženými cívkami, 
tedy:  2-pólové motory => 1 pólová dvojice (2 cívky) v 1 fázi  4-pólové motory => 2 pólové dvojice (4 cívky) v 1 fázi  6-pólové motory => 3 pólové dvojice (6 cívek) v 1 fázi  8-pólové motory => 4 pólové dvojice (8 cívek) v 1 fázi  atd. 
d) Úþinností (napĜíklad IE1, IE2, IE3, atd.) 
 
Úkolem této linky, která je složená z nČkolika rĤzných strojĤ a zaĜízení od nČkolika 
rĤzných výrobcĤ, je vykonat v úseku navijárny veškeré výrobní procesy viz. Obr. þ. 15 a 
16, kromČ procesu impregnování. Jsou to tedy procesy od izolování statorového svazku 
pĜes navíjení a zatahování cívek až k celkovému dokompletování a zkoušení. 
Výrobní linka Elmotec-Statomat byla zakoupena dle kapacitních potĜeb v množství 
tĜí kusĤ a s pĜípravkovým vybavením pro tyto typy motorĤ:  1LE   H100   2-pól   IE2  1LE   H100   4-pól   IE2  1LE   H112   2-pól   IE2  1LE   H112   4-pól   IE2 
 
   
 
 
Obr. þ. 15 – Surový statorový svazek Obr. þ. 16 – Odzkoušený statorový svazek 
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4.1.2 Stroje a zaĜízení výrobní linky 
 
Jak již bylo zmiĖováno v pĜedcházejícím textu, linka viz. Obr. þ. 17 je složená 
z nČkolika rĤzných strojĤ a zaĜízení od nČkolika rĤzných výrobcĤ. 
 
 
 
 
 ¾ EU 205H 
 
Výrobce:  Elmotec-Statomat (NČmecko) 
Pracovní princip: zaĜízení EU 205H viz. Obr. þ. 18 slouží ke vkládání drážkové izolace 
do surových statorových svazkĤ viz. Obr. þ. 19, ta nám zabraĖuje 
kontaktu vinutí se samotným statorovým svazkem, respektive s 
kostrou elektrického motoru 
 
         
Obr. þ. 19 – Vkládání drážkové izolace Obr. þ. 18 – ZaĜízení EU 205H 
Obr. þ. 17 – Výrobní linka Elmotec-Statomat 
1. 2. 
3. 4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
1. Navíjení cívek      6.    Zapojování statorových svazkĤ 
2. Zatahování vinutí     7.    Obšívání þel vinutí 
3. Formování þel vinutí     8.    Koneþné lisování þel vinutí 
4. Dokompletování vinutí     9.    Do-zatlaþování krycích vložek 
5. Krimpování pĜívodních vodiþĤ    10.  Zkoušení statorových svazkĤ 
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¾ RWE 1A/200-F1, ZFM 4R-E200 
 
Výrobce:  Elmotec-Statomat (NČmecko) 
Pracovní princip: toto kompaktní navíjecí centrum viz. Obr. þ. 20 je tvoĜeno tĜemi 
hlavními stroji (navíjecí + zatahovací stroj a tvarovací zaĜízení 
neboli rozpínací lis). ZaĜízení RWE 1A/200-F1 slouží k navíjení 
cívek, respektive cívkových skupin viz. Obr. þ. 21 a k jejich 
zatahování do pĜedem naizolovaných drážek statorových svazkĤ viz. 
Obr. þ. 22. PĜi zatahování vinutí se souþasnČ drážky uzavírají 
krycími vložkami, aby vinutí bylo od svazku zcela odizolováno. 
ZaĜízení je zkonstruováno tak, že zatahuje vždy jednu celou fázi, 
tudíž tĜí fázové vinutí musí do svazku zatahovat na tĜikrát. PĜed 
každým zatažením následující fáze musí statorový svazek zajet do 
zaĜízení ZFM 4R-E200, které slouží k mezioperaþnímu tvarování 
viz. Obr. þ. 23. UvnitĜ tohoto zaĜízení již zatažené cívky „nachystá“ 
(rozevĜe) k následujícímu zátahu. 
         
 
         
Obr. þ. 22 – Zatahování vinutí Obr. þ. 23 – Tvarování þel vinutí 
Obr. þ. 21 – Navíjení cívek Obr. þ. 20 – RWE 1A/200-F1, ZFM 4R-E200 
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¾ ESS6 
 
Výrobce:  Castech (Itálie) 
Pracovní princip: toto termokrimpovací zaĜízení typu ESS6 viz. Obr. þ. 24 slouží ke 
spojování vývodĤ cívek, které mohou být tvoĜeny jedním nebo i 
nČkolika paralelními mČdČnými dráty, s pĜívodním mČdČným 
vodiþem viz. Obr. þ. 25, který povede pĜímo do svorkovnice 
elektromotoru. 
 
         
 
 
 ¾ SM1 
 
Výrobce:  BS Müller (NČmecko) 
Pracovní princip: SM1 je stroj viz. Obr. þ. 26, který, po vzájemném odizolování fází a 
vložení rĤzných pĜídavných komponentĤ do obou þel vinutí, tyto 
þela speciální tkanicí obšije viz. Obr. þ. 27. Obšitím se zajistí 
soudržnost všech prvkĤ a celková kompaktnost vinutí. 
Obr. þ. 24 – ZaĜízení ESS6 Obr. þ. 25 – Krimpování pĜívodních vodiþĤ 
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 ¾ HEM 200 
 
Výrobce:  MEZ Stroje (ýeská republika) 
Pracovní princip: lisovací stroj HEM 200 viz. Obr. þ. 28 slouží ke koneþnému 
vytvarování þel vinutí ve statorovém svazku viz. Obr. þ. 29. Jedná se 
o tvarování vnČjšího a vnitĜního prĤmČru þela a výšky þela vinutí, a 
to s takovou rezervou, aby i po impregnování byly rozmČry dle 
normy. 
 
          
 
 
 
 
 
Obr. þ. 27 – Obšívání þel vinutí Obr. þ. 26 – ZaĜízení SM1 
Obr. þ. 29 – Koneþné tvarování þel vinutí Obr. þ. 28 – ZaĜízení HEM 200 
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¾ Rozpínací trn 
 
Výrobce:  MEZ Stroje (ýeská republika) 
Pracovní princip: rozpínací trn viz. Obr. þ. 30 je pneumatické zaĜízení, které pomocí 
lamel do-zatlaþí všechny krací vložky viz. Obr. þ. 31, aby 
nezasahovaly do vnitĜního prĤmČru svazku a aby se vinutí stalo zcela 
kompaktní. 
         
 
 ¾ Automatická zkušebna 
 
Výrobce:  SPS Electronic (NČmecko, ýeská republika) 
Pracovní princip: zkušebna viz. Obr. þ. 32 testuje kompletní statorové svazky viz. Obr. 
þ. 33, než projdou impregnací, v automatickém režimu. Na rĤzná 
provedení statorových svazkĤ lze pomocí softwaru nastavit rĤzné 
kombinace testĤ, kterými napĜ. jsou: vysokonapČĢový test, odporový 
test, test smČru toþení, TE zkouška, zkouška rázovou vlnou. 
         
Obr. þ. 31 – Do-zatlaþování krycích vložek Obr. þ. 30 – Rozpínací trn 
Obr. þ. 33 – Zkoušení statorového svazku Obr. þ. 32 – Automatická zkušebna 
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4.2 PĤvodní projekt 
 
Jak již bylo zmiĖováno v pĜedcházejícím textu, výrobní linka Elmotec-Statomat 
byla zakoupena dle kapacitních potĜeb v množství tĜí kusĤ. Tento projekt se Ĝešil v roce 
2009, kdy byl navržen, schválen a objednán. Bylo to období, ve kterém vítČzil trend 
pasových linek, tzn. co nejvíce po sobČ jdoucích operací seskupených v jednom výrobním 
toku jedné linky. Tento pasový zpĤsob výroby v jednotlivých linkách si firma mohla 
dovolit, protože se v této dobČ vyrábČlo pouze základní provedení elektrických motorĤ. To 
znamenalo, že plánování výroby mohlo do výroby posílat jednotlivé zakázky s množstvím 
požadovaných kusĤ cca 100 – 200. Z vyrobených zakázek se þást elektrických motorĤ 
hned prodala a zbylá þást elektrických motorĤ se na krátkou dobu skladovala. 
Pro firmu tento zpĤsob velkosériové výroby byl za daných podmínek, i s využitím 
skladovacího zpĤsobu, nejekonomiþtČjší. Jenomže v roce 2010 byla firmČ zmČnČna 
strategie kompletní výroby. Na období rokĤ 2011 – 2012 byl naplánován pĜechod zpĤsobu 
výroby z velkosériové na speciální zákaznické provedení. To znamená nČkolikanásobný 
rĤst typĤ elektrických motorĤ a návaznČ snížení na jednotlivých zakázkách množství 
požadovaných kusĤ v prĤmČru na 16. Což je nČkolikanásobnČ ménČ, než bylo doposud. 
V této nové strategii výrobního procesu nelze využít skladovacího zpĤsobu bez nárĤstu 
skladovacích prostor. Upouští se od skladování, ale nelze upustit od maximálního 10-ti 
denního termínu dodání elektrického motoru zákazníkovy. Proto se volí cesta reagování 
pĜímo výroby na zákazníka, tzn. nČkolikanásobný rĤst seĜizování ve strojním 
technologickém parku. 
ZmČna strategie se samozĜejmČ dotkla i novČ postavených výrobních linek 
Elmotec-Statomat. KapacitnČ byla linka navržena na výkon 120 ks elektrických motorĤ za 
jednu 7,5 hodiny trvající pracovní smČnu. Nová strategie i samozĜejmČ þerstvost zábČhu 
nového technologického procesu nám zapĜíþinila výkon s výsledkem pouhých 46,7 % 
z navrženého.  
Tímto stavem jsme se automaticky dostali do kapacitních problémĤ pĜíslušných 
typĤ elektrický motorĤ. Vznikl požadavek – ProcesnČ optimalizovat výrobní linku tak, 
abychom zvedli její výkon a pĜiblížili se 100% navrženého výkonu. 
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ProbČhl rozsáhlý Workshop, kterého se zúþastnili zástupci oddČlení technologie, 
výroby a plánování. Výsledkem byly navržená témata, která Ĝešila navýšení produktivity 
výrobní linky. 
 
Navržená témata: ¾ ZmČna poþtu pracovníkĤ na výrobní lince ¾ Je nutné vkládání mezifázové izolace na výrobní lince ¾ ZmČna poþtu zátahĤ v navíjecím centru výrobní linky ¾ Odtržení zbytku výrobní linky od navíjecího centra ¾ Nákup nové výrobní linky ¾ Kumulace plánovaných zakázek ¾ RozþlenČní plánovaných zakázek dle množství kusĤ 
 
 
4.3 ZmČna poþtu pracovníkĤ na výrobní lince 
 
Jedná se o navýšení pracovníkĤ na operaci dokompletování viz. Obr. þ. 34 a 35, 
tato operace je pĜímo závislá s operacemi na navíjecím centru a dohromady tvoĜí zcela 
nedČlitelnou þinnost. Obsluha navíjecího centra neboli strojník sází statorové svazky do 
navíjecího centra a v taktu mu z nČj vyjíždí po jednom zátahu zatažené. Každý tento zátah 
ve statorovém svazku strojník posílá právČ na pracovištČ dokompletování, kde dva tamní 
pracovníci postupnČ vykonají své þinnosti. Statorové svazky s prvníma dvČma zátahy po 
vykonané þinnosti vrací strojníkovi. U tĜetího posledního zátahu provedou i vklad 
mezifázové izolace a pošlou na následující operace výrobní linky. 
Po krátkodobém zapracování nového technologického procesu byl namČĜen výkon 
linky pouhých 46,7 %. ProbČhlo nČkolika denním pozorování toku výrobní linkou, pĜi 
kterém bylo zjištČno, že sice strojník má velkou þasovou rezervu, ale dva pracovníci na 
závislé operaci dokompletování jsou plnČ vytíženi. Zbylá pracovištČ, kromČ malých detailĤ 
byla v poĜádku. Došlo tedy k nasimulování toku výrobní linkou s navýšeným pracovníkem 
na operaci dokompletování. Výsledek byl oþekávanČ pozitivní, výkon výrobní linky se 
zvednul na 62,5 % viz. Tab. þ. 1. 
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Výsledky pozorování souþasného i nasimulovaného stavu, tedy možnost zvýšení 
výkonu linky byla pĜedstavena vedoucím technologie a výroby a s následným schválením 
se mohlo pĜistoupit k realizaci. 
Optimalizací toku výrobní linkou neboli zmiĖovaným pĜidáním pracovního místa 
pro tĜetího pracovníka operace dokompletování,  pĜidáním pracovního prostoru u 
termokrimpovacího, u obšívacího i u lisovacího zaĜízení se podaĜilo výkon linky zvednout 
a také zamČstnancĤm celkovČ práci zpĜíjemnit. 
 
 
 
 
 
 
 
VÝROBNÍ PrĤmČrný poþet PrĤmČrný PrĤmČrný Poþet Celkový 
LINKA vyrobenýchkusƽ výkon poþet seĜízení pracovníkĤ poþet 
ELMOTEC-STATOMAT zasmĢnu linky za smČnu  dokompletace pracovníkĤ 
PĤvodní navržený výkon linky 120 100% 1 (Ø100-200 ks/zakázku) 2 9 (3+6) 
Skuteþný výkon linky pĜed úpravou 56 46,7% 3,5 (Ø 16 ks/zakázku) 2 9 (3+6) 
Skuteþný výkon linky po úpravČ 1 75 62,5% 4,7 (Ø 16 ks/zakázku) 3 10 (4+6) 
 
Obr. þ. 35 – Vzhled výrobní linky po úpravČ 
Obr. þ. 34 – Vzhled výrobní linky pĜed úpravou 
Tab. þ. 1 – PĜehled navýšení výkonu výrobní linky 
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4.4 Odtržení zbytku výrobní linky od navíjecího centra 
 
Nová výrobní strategie spoþívající v pĜechodu z velkosériové výroby na speciální 
zákaznické provedení a ve spojení s pasovými linkami nám brání v dalším kroku 
k pĜiblížení se k 100% pĤvodnČ navrženého výkonu. Navíc tato nová strategie nám na 
výrobních linkách zpĤsobuje obrovskou ekonomickou ztrátu. Tou jsou prostoje celé 
osádky výrobní linky pĜi seĜizování navíjecího centra. Když strojník seĜizuje, zbylá þást 
osádky nemá na þem pracovat. SeĜízení trvá pĜi zmČnČ receptury v prĤmČru 10 minut a pĜi 
zmČnČ polarity nebo osové výšky elektromotoru 45 minut. Nová výrobní strategie nám 
zpĤsobuje, že tČchto seĜízení bývá v prĤmČru 7 za jednu 7,5 hodiny trvající pracovní 
smČnu. 
Po propoþítání þetností a doby trvání seĜízení ve tĜísmČnném provozu a na tĜech 
výrobních linkách, byla tato obrovská ekonomická ztráta oficiálnČ potvrzena. Výsledky 
ekonomického pĜínosu, který vznikne odtržením zbytku výrobní linky od navíjecího centra 
viz. Obr. þ. 36 a 37, i na úkor financování pĜestavby dílny, byly tak rentabilní, že vedoucí 
neváhali a projekt ihned po jeho pĜedstavení schválili. Mohla tedy zaþít realizace. 
Realizace se tedy týká naplánování odtržení zbytku výrobní linky od navíjecího 
centra, co se týþe polohy na dílnČ, þasového harmonogramu viz. Tab. þ. 2 a sladČní se 
s výrobou a plánováním, tzn. postupné navazování rĤzných pĜestavbových þinností tak, 
aby se jen minimálnČ zasahovalo do výkonu výroby na dílnČ. 
 
Harmonogram odtržení zbytku výrobní linky od navíjecího centra: 
 
      Leden Únor BĜezen 
Popis úkonĤ 
PĜesouvané 
stroje   
1 
KW
2 
KW
3 
KW
4 
KW
5 
KW
6 
KW
7 
KW 
8 
KW 
9 
KW 
10 
KW
11 
KW
12 
KW
Poptání firem pro realizaci úprav  
 
ĺ                         
PĜestČhování vybavení zkušebny za 
112 pasem zrcadlovČ k pasu + 
výroba ohrádky 
Obšívaþka, 
Pas, Lis, 
Ježci, 
Zkušebna
 
ĺ                         
PĜestČhování vybavení Statomat z 
linky 1 (A) do novČ vytvoĜené 
zkušebny za 112 pasem + úprava 
stolĤ + výroba ohrádky 
Obšívaþka, 
Lis, Ježci, 
Zkušebna
 
ĺ                         
PĜestČhování vybavení Statomat z 
linky 2 (B) do zkušebny za 90, 100 
pasem + úprava stolĤ + výroba 
ohrádky 
Obšívaþka, 
Lis, Ježci, 
Zkušebna
 
ĺ                         
Upravení zbylých stolĤ na linkách 
Statomat 1, 2 + vyklizení prostoru  
Linka 1, 
Linka 2
 
ĺ                         
PĜestČhování obbšívacího stroje Obšívaþka                          
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Statomat do skladu ĺ
PĜestČhování pracovištČ parĢaþek Navíjeþka
 
ĺ                         
PĜestČhování navíjecího stroje od 
pasu 71 místo pracovištČ parĢaþek 
Pracovní 
stĤl, Regál
 
ĺ                         
PĜestČhování pasu 71 ze stávajícího 
místa na místo bývalých linek 
Statomat 1, 2 Pas
 
ĺ                         
PĜestČhování vybavení Statomat z 
linky 3 (C) do novČ vytvoĜené 
zkušebny za pasem 71 + úprava 
stolĤ + výroba ohrádky 
Obšívaþka, 
Lis, Ježci, 
Zkušebna
 
ĺ                         
 
 
Po odtržení zbytku výrobní linky od navíjecího centra se myšlenkovitČ vracíme 
k jednomu z navržených témat pro zvýšení produktivity, tedy zda je nutné vkládání 
mezifázové izolace na výrobní lince. Teć když bude navíjecí centrum se závislým 
pracovištČm dokompletování osamostatnČno, není tedy souþástí toku výrobní linkou, lze 
tuto operaci pĜesunout na standardní pracovištČ dokompletování pĜed zapojovací pas. 
Operace vkládání mezifázové izolace do þel vinutí je ze všech úkonĤ dokompletování 
þasovČ nejnároþnČjší. Po jejím odstranČní od navíjecího centra došlo k eliminování 
potĜebné pracovní síly ze tĜech na jednoho pracovníka dokompletování u stroje. NávaznČ 
na tuto zmČnu lze zvýšit produktivitu strojníka na jeho maximum = zvýšení produktivity 
navíjecího centra na maximum. Výkon výrobní linky se tedy zvednul na 75,0 % viz. Tab. 
þ. 3. SouþasnČ pozitivním pĜínosem bylo eliminování seĜizovacích prostojĤ u dalších dvou 
pracovníkĤ => vznikl další nemalý ekonomický pĜínos pro firmu. 
 
Tab. þ. 2 – Harmonogram pĜestavby 
Obr. þ. 36 – Vzhled po úpravČ Obr. þ. 37 – Vzhled pĜed úpravou 
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VÝROBNÍ PrĤmČrný poþet PrĤmČrný PrĤmČrný Poþet Celkový 
LINKA vyrobenýchkusƽ výkon poþet seĜízení pracovníkĤ poþet 
ELMOTEC-STATOMAT zasmĢnu linky za smČnu  dokompletace pracovníkĤ 
PĤvodní navržený výkon linky 120 100% 1 (Ø100-200 ks/zakázku) 2 9 (3+6) 
Skuteþný výkon linky pĜed úpravou 75 62,5% 4,7 (Ø 16 ks/zakázku) 3 10 (4+6) 
Skuteþný výkon linky po úpravČ 2 90 75,0% 5,6 (Ø 16 ks/zakázku) 1 2 (2+0) 
 
 
 
4.5 ZmČna poþtu zátahĤ v navíjecím centru 
 
PĜi zavedené nové strategii výroby, byla firma se souþasným stavem výkonu 
navíjecích center v mezích spokojena. Tato spokojenost trvala jen do té doby, než do firmy 
pĜišly nové predikce kapacit jednotlivých typĤ elektrických motorĤ. Úkol znČl jasnČ, 
pokusit se o znovu navýšení výkonu na navíjecích centrech. 
Snad už poslední možností, jak dosáhnout zvýšení výkonu navíjecích center, je 
vyzkoušení zatahování vinutí do statorového svazku na jednou viz. Obr. þ. 38 a 39. Po 
konzultaci s nČmeckým výrobcem tohoto zaĜízení, nastala o nČco pozitivnČjší nálada, 
projekt zatahování na jednou by se mohl podaĜit. Došlo k naplánování termínu zkoušek, 
kterých se zúþastnila technologie a nČmecký specialista pĜes zatahování vinutí. To vše za 
podpory výroby a poznámek kvality. 
 
PĜi naprogramování a celkové simulaci zatahování všech tĜí vrstev vinutí na jednou, jsme 
dospČli k výsledkĤm:  4-pólová provedení (1LE   H100   4-pól   IE2, 1LE   H112   4-pól   IE2) 
nelze zatahovat najednou, protože pĜi zkouškách nám zatahovací síly na 
grafu zatížení vylezly na hodnoty až kolem 21 000 N. Tento nezdar je 
ovlivnČn hlavnČ velikostí a poþtem zatahovaných cívek a také prĤĜezem 
jednotlivých drátĤ se kterými jsme se dostali do svČrných pásem.  2-pólová provedení (1LE   H100   2-pól   IE2, 1LE   H112   2-pól   IE2) 
lze zatahovat najednou, protože pĜi zkouškách nám zatahovací síly na 
grafu zatížení vylezly na hodnoty jenom kolem 5500 N. Tato hodnota 
zatahovací síly je naprosto v poĜádku a pĜi zatahování se nám nebudou 
nadprĤmČrnČ opotĜebovávat zatahovací pĜípravky. 
Tab. þ. 3 – PĜehled navýšení výkonu výrobní linky 
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Po doporuþení nČmeckého specialisty, jsme si objednali novou þást 2-pólových 
pĜípravkĤ, jednalo se o navíjecí šablony a výtlaþné tyþe, které jsou lépe pĜizpĤsobené 
zpĤsobu zatahování najednou. Když objednané nové pĜípravky dorazily do firmy, ihned se 
nechaly na navíjecí centra namontovat. Po následném vyladČní došlo k provČĜování nárĤstu 
výkonu navíjecích center. Výkon navíjecích center u 2-pólového provedení se tedy zvednul 
na 108,3 % viz. Tab. þ. 4. Navíc u zatahování vinutí najednou není zapotĜebí, aby se 
strojníkem spolupracoval jakýkoliv pracovník dokompletace, došlo tedy k dalšímu 
eliminování seĜizovacích prostojĤ u jednoho pracovníka => vznikl další nemalý 
ekonomický pĜínos pro firmu. 
 
          
 
 
 
VÝROBNÍ PrĤmČrný poþet PrĤmČrný PrĤmČrný Poþet Celkový 
LINKA vyrobenýchkusƽ výkon poþet seĜízení pracovníkĤ poþet 
ELMOTEC-STATOMAT zasmĢnu linky za smČnu  dokompletace pracovníkĤ 
PĤvodní navržený výkon linky 120 100% 1 (Ø100-200 ks/zakázku) 2 9 (3+6) 
Skuteþný výkon linky pĜed úpravou 90 75,0% 5,6 (Ø 16 ks/zakázku) 1 2 (2+0) 
Skuteþný výkon linky po úpravČ 3 130 108,3% 8,1 (Ø 16 ks/zakázku) 0 1 (1+0) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. þ. 39 – Zatažené vinutí najednou Obr. þ. 38 – Navíjení cívek pro zatažení najednou 
Tab. þ. 4 – PĜehled navýšení výkonu výrobní linky 
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5 Strategie údržby výrobní linky Elmotec-Statomat 
 
5.1 Základní bezpeþnostní opatĜení pĜi údržbČ zaĜízení 
 
PĜed zahájením údržbáĜských þinností se musí uzavĜít pĜístup do pracovního 
prostoru strojního zaĜízení pro nepovolané osoby. Musí se umístit cedule s nápisem, že se 
provádí údržba strojního zaĜízení. PĜed provedením údržby se musí vypnout hlavní jistiþ a 
musí se zajistit visacím zámkem, který u sebe bude mít pracovník, který údržbu provádí. 
 
5.1.1 Práce na elektrickém vybavení 
 
ÚdržbáĜské práce elektrického vybavení mĤže vykonávat pouze kvalifikovaný 
pracovník.  každých 1000-1500 provozních hodin musí probíhat pravidelná kontrola 
stavu a funkce elektrického vybavení  volná spojení se musí znovu pĜitáhnout  poškozené kabely se musí neprodlenČ vymČnit  musí se dbát, aby skĜíĖový rozvadČþ byl stále zavĜený, pĜístup má jen 
kvalifikovaný pracovník  skĜínČ nebo kryty rozvadČþĤ se nemĤžou þistit stĜíkající vodou 
 
 
5.1.2 Práce na pneumatickém vybavení 
 
ÚdržbáĜské práce pneumatického vybavení mĤže vykonávat pouze speciálnČ 
vyškolený pracovník.  musí probíhat pravidelná kontrola stavu a funkce pneumatického 
vybavení  všechny netČsné prvky zaĜízení se musí neprodlenČ vymČnit  musí probíhat pravidelná výmČna filtraþních vložek 
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 pĜed zahájením údržbáĜské þinnosti se musí z pneumatického vybavení 
vypustit tlak  v rámci preventivní údržby se musí vymČĖovat hadicové vedení, i když 
na nČm není známka poškození  po vykonané údržbČ se musí zkontrolovat: x dotažení všech šroubových spojení, která byla povolena x zda všechny materiály a náĜadí byly z pracovního prostoru 
zaĜízení odstranČny x zda bezvadnČ fungují všechna bezpeþnostní opatĜení 
 
 
5.1.3 Práce na mechanickém vybavení 
 
ÚdržbáĜské práce mechanického vybavení mĤže vykonávat pouze vyškolený 
pracovník.  pĜed zahájením údržbáĜských prací se musí veškeré pohyblivé þásti 
stroje zajistit proti pohybu  pĜed zahájením údržbáĜských prací se musí veškeré þásti, kterých se 
budou pracovníci dotýkat, ochladit na pokojovou teplotu  pĜi manipulací s tČžkými þástmi zaĜízení se musí použít pouze vhodná 
manipulaþní, þi zvedací zaĜízení a vazaþské výbavy, které jsou 
v bezvadném stavu  po vykonané údržbČ se musí ĜádnČ odstranit pĜebytky mazacích þi 
provozních chemikálií, které ohrožují životní prostĜedí 
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5.2 Poþítaþová on-line diagnostika 
 
Navíjecí centrum Elmotec-Statomat je vybaveno 58 okruhy hlídacích snímaþĤ, 
které jsou propojeny s hlavním ovládacím pĜenosným poþítaþem. Toto propojení tvoĜí 
jednu velkou diagnostiku provozu, ovládání i údržby tohoto strojního zaĜízení. Poþítaþ má 
nainstalovaný pĜíslušný program viz. Obr. þ. 40, pĜes jehož grafické rozhraní dovolí 
obsluze s ním komunikovat. Komunikace probíhá pomocí tabulek nebo grafických 
obrázkĤ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. þ. 40 – Hlavní menu pracovního prostĜedí poþítaþe 
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Horní lišta symbolĤ v grafickém rozhraní poþítaþového programu viz. Obr. þ. 41 
slouží k výbČru požadovaného okna a ke globálním pĜíkazĤm, zatím co na dolní lištČ 
symbolĤ viz. Obr. þ. 42 se zobrazují rĤzné pĜíkazy pro zvolené okno. Na stavové lištČ se 
zobrazuje stav komunikace se strojem a provozní stav stroje. 
 
Popis symbolĤ horní lišty: 
 
 
  PamČĢ typĤ  …okno ke správČ typĤ motorĤ  PĜedvolba   …okno pro pĜedvolby parametrĤ stroje  Kroková diagnóza …okno pro diagnostiku závad  Výchozí poloha  …okno pro zobrazení výchozích poloh  Poþítadlo   …okno pro zobrazení poþítadla  Nastavení   …okno pro zobrazení možných nastavení  ZmČna programu  …pĜíkaz pro pĜepínání mezi programy  ÚroveĖ pĜístupu  …pĜíkaz pro zmČnu možných pĜístupĤ  Informace o verzi  …okno pro informaci o verzi programu  Tisknout   …okno pro tisknutí nastavení  OpuštČní programu …pĜíkaz pro opuštČní programu 
 
 
 
 
 
Obr. þ. 41 – Horní lišta symbolĤ 
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Popis symbolĤ dolní lišty: 
 
 
  Upravit   …slouží k úpravČ názvu složky nebo typu 
    motoru  Zavést typ   …slouží k zavedení vybraného typu motoru do
    stroje  Hledat   …vyhledává pamČĢ pro urþité oznaþení typu
    motoru  Uložit typ do pamČti …uloží pĜedvolby právČ zavedeného typu 
    motoru  Nový typ   …zhotoví novou kopii právČ zavedeného typu
    motoru  Smazat typ  …slouží ke smazání vybraného typu motoru  Nová složka  …slouží k založení nové podĜazené složky 
    v aktuální složce  Zálohování  …slouží k zálohování všech typĤ do složky  Obnovit   …slouží k obnovení typĤ z jiné složky  Nahoru   …posouvá výbČr složky nebo typu motoru  DolĤ   …posouvá výbČr složky nebo typu motoru  PĜedchozí   …posouvá k pĜedchozí složce ve stromové 
    struktuĜe  Následující  …posouvá k následující složce ve stromové 
    struktuĜe 
 
 
Obr. þ. 42 – Dolní lišta symbolĤ 
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Okno diagnostiky viz. Obr. þ. 43 slouží ke zjištČní pĜíþiny, proþ došlo k zastavení 
stroje v automatickém nebo ruþním provozu. Toto okno se rovnČž objeví pĜi výskytu 
podmínek, které provoz omezují. 
 
 
 
 
Strojní zaĜízení je vybaveno poþítadly údržby viz. Obr. þ. 43. Tyto poþítadla 
registrují, kolik pracovních cyklĤ mají urþité þásti strojního zaĜízení za sebou. Došlo 
k nastavení mezí tČchto poþítadel, a pokud je dosaženo 90% meze, dojde ke zvýraznČní, je-
li dosaženo 100% meze, je obsluha vyzvána, aby provedla údržbu na dané þásti strojního 
zaĜízení a poté aby vynuloval poþítadlo. 
 
Obr. þ. 43 – Okno diagnostiky 
Obr. þ. 43 – Okno údržby 
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5.3 FMEA 
 
Je to metoda, která pracuje na principu analýzy souþasného stavu, napĜíklad 
strojního zaĜízení. Pracuje s nadefinovanými možnými vadami, které by mohli negativnČ 
pĤsobit na koneþný výrobek, tedy i na zákazníka. 
Její síla spoþívá ve vytvoĜeném týmu, který FMEA daného procesu provádí. Tým 
by se totiž mČl skládat z þlenĤ z rĤzných oddČlení (napĜ. technologie, konstrukce, kvalita, 
výroba, atd.), aby analyzování i následné posuzování a vyhodnocování bylo bráno z co 
nejobjektivnČjšího pohledu. ýlenové týmu však danou problematiku (dané strojní zaĜízení 
nebo proces) musí dokonale znát, musí tedy být odborníky. 
 
5.3.1 Postup metody FMEA 
 
Postup metody je nastaven následovnČ:  postupné analyzování jednotlivých dílþích operací daného procesu  nadefinování k dílþím operacím možné vady  pĜiĜazení k možným vadám jejich následky s váhou významu  popsání pĜíþin vad s þetností jejich výskytu  stanovení jednotlivých opatĜení  vypsání míst, na kterých se vady odhalí se stupnČm odhalitelnosti  automatické vyhodnocení rizik vad  doporuþení opatĜení se zodpovČdnou osobou a termínem vykonání  uskuteþnČní opatĜení  uzavĜení FMEA 
 
5.3.2 Aplikace metody FMEA na navíjecí centrum 
 
Po procesní optimalizaci výrobních linek a následném „zabČhnutí“ nového 
technologického zpĤsobu výroby, došlo k provČĜení navíjecích center metodou FMEA. 
Vypracovaný formuláĜ nalezneme v pĜíloze þ. 1 k této diplomové práci. 
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Absolvováním metody FMEA nám vyplynuly následující úkoly:  vytvoĜení mazacího plánu s rozpisem pravidelnosti  doplnČní kontrolního postupu o nČkolik bodĤ ke kontrole pĜípravkĤ, 
které bude vykonávat obsluha bČhem práce  vytvoĜení skladu náhradních dílĤ pro ty díly, které by mČli být 
skladované, urþení jejich minimálního poþtu a urþení standardu 
objednávání 
 
 ¾ Mazací plán 
 
Mazací plán respektive Standart mazání je jednou z þástí Autonomní údržby, která 
kromČ nČho mĤže zahrnovat i Standart þištČní a Kontrolu jednotlivých þástí strojního 
zaĜízení. Mazací plán navíjecího centra byl vytvoĜen na popud stanovených úkolĤ 
z výsledkĤ absolvované metody FMEA na tomto zaĜízení. Vypracovaný mazací plán 
najdeme v pĜíloze þ. 2 k této diplomové práci. Dle interní kultury firmy, tedy za pomocí 
pĜesnČ nadefinovaného interního zpĤsobu (napĜíklad sestavený tým pro vykonání 
autonomní údržby nebo stanovený formuláĜ), došlo k pĜedČlání tohoto mazacího plánu na 
nový Standart mazání a na Standart þištČní.  
 
Tým pro vykonání autonomní údržby se tedy skládal:  zástupce standardizování Autonomní údržby  zástupce technologie  zástupce údržby  zástupce obsluhy navíjecího centra 
 
 ¾ Kontrolní postup 
 
Na jednotlivý proces se pĜedepisuje jeden nebo i více Kontrolních postupĤ, záleží 
na rozsahu a typu úkonĤ daných operací. Tyto postupy definuje oddČlení kvality, které 
zároveĖ ruþí za kvalitu jednotlivých komponentĤ, respektive za kvalitu celého výrobku.  
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Do Kontrolního postupu týkající se navíjení byly, dle stanovených úkolĤ z výsledkĤ 
absolvované metody FMEA na navíjecím centru, doplnČny body ke kontrole pĜípravkĤ 
tohoto i podobného zaĜízení. 
 
RozdČlení kontrolních þinností:  kontrola pĜed zapoþetím práce (napĜíklad kontrola drátu, prĤvlakĤ, stroje 
nebo zaĜízení, pĜípravkĤ)  kontrola bČhem práce (napĜíklad kontrola navíjení, zatahování, 
tvarování)  kontrola po dokonþení práce (napĜíklad kontrola nepodĜení cívek, 
kvality výrobku) 
 
 ¾ Skladování náhradních dílĤ 
 
Nedílnou souþástí udržování strojního zaĜízení v bezvadném stavu, je i vytvoĜení 
skladování náhradních dílĤ. Došlo tedy k vytvoĜení skladovacího prostoru, který se nachází 
co nejblíže navíjecím centrĤm, aby v pĜípadČ potĜeby (tzn. v dobČ opotĜebení spotĜebních 
dílĤ na pĜípravcích nebo v dobČ poruchy) byly tyto díly v krátkém þasovém horizontu na 
stroji vymČnČny a nevznikaly tak pĜi výmČnách nebo údržbách zbyteþné ztrátové þasy 
vlivem chození. 
Ve skladovacím prostoru jsou na doporuþení firmy Elmotec-Statomat skladované 
pouze nejdĤležitČjší a nejpotĜebnČjší díly. Tyto díly byly rozþlenČné dle typĤ a priorit a 
také byla stanovena minimální zásoba jednotlivých dílĤ. Tabulku s rozþlenČnými díly i 
s minimální zásobou najdeme v pĜíloze þ. 3 k této diplomové práci. Toto uspoĜádání nám 
eliminuje pĜi výmČnách nebo údržbách další zbyteþné ztrátové þasy vlivem hledání. 
Dále došlo ke standardizování objednání, tedy když si obsluha navíjecího centra 
nebo údržba vezme potĜebný díl a tím se zásoba dostane na minimální hranici, oznámí 
tento stav povČĜené osobČ, která zajistí doobjednání. Tímto jednoduchým principem je 
zajištČna stálá zásoba potĜebných dílĤ a je tak eliminována dlouhodobá odstávka strojního 
zaĜízení. 
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5.4 Zhodnocení výrobní linky 
 
Následné zhodnocení výrobní linky Elmotec-Statomat bylo provedeno po 
konzultaci s kvalifikovaným pracovníkem spoleþnosti Siemens s.r.o. – OdštČpný závod 
Mohelnice po nČkolikaletém provozu. 
 
Výrobní linky jsou v provozu od ledna 2011. Dosud se na nich vyskytnuly tyto závady:  Nabourání formovacího pĜípravku AH112 - 4pól a AH100 – 2pól, tyto havárie byly 
pĜipsány chybnČ konstruovaným aretaþním pĜípravkĤm ve formovacím zaĜízení, 
kde došlo ke špatnému ustavení statorového svazku a následnému naražení 
tvarovacího kužele do vychýleného statorového svazku. Tvar aretaþních pĜípravkĤ 
byl upraven.  Ztráta funkþnosti zatahovacího zaĜízení AH100 – 4pól, tuto odstávku zpĤsobila 
závada na pneumatickém válci. Pneumatický válec byl vymČnČn.  Ztráta funkþnosti pĜenosných dotykových PC-panelĤ AH100 – 2pól, AH100 – 4pól, 
AH112 – 2pól, AH112 – 4pól. PĜenosné dotykové PC-panely byly postupnČ 
vymČnČny.  Porucha mČĜícího koleþka na podavaþi pásky pro krycí vložky AH112 – 4pól. 
MČĜící koleþko bylo vymČnČno.  Ztráta funkþnosti elektrických mČniþĤ v Ĝídícím systému navíjecích center AH100 – 
4pól a AH112 – 4pól. MČniþe byly vymČnČny.  NejþastČjší projev opotĜebení vzniká na zatahovacích pĜípravcích (vodící a 
zatahovací tyþe vinutí), výjimeþnČ na zatahovací hvČzdČ – hĜíbku a formovacích 
pĜípravcích (lamely trnu). OpotĜebení je mechanické – podĜení. AH100 – 2pól, 
AH100 – 4pól, AH112 – 2pól, AH112 – 4pól. Pokud jsou díly opotĜebené trochu, 
dají se pĜeleštit. Pokud jsou podĜené hodnČ nebo jsou prohnuté, vylomené, musí se 
vymČnit za nové. 
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6 ZávČr 
 
Touto prací jsem chtČl poukázat na složitost procesu, jakožto skupiny na sebe 
navazujících nebo navzájem propojených rĤzných þinností. Existuje mnoho podob 
procesu, které však mají, jak jsem podotýkal, témČĜ totožný prĤbČh. Musí se složit tým 
specialistĤ, který daný proces nejprve pĜipraví, poté probíhá jeho plánování, kde dĤležitým 
nástrojem je vypracovaný harmonogram s jasnČ stanovenými úkoly, jejich termíny a 
zodpovČdností. Po dĤkladném naplánování všeho potĜebného se pĜechází k 
samotné realizaci, tu je zapotĜebí Ĝídit, sledovat a kontrolovat. Já jsem vyzdvihnul hlavnČ 
ten proces, který se zabývá optimalizací, protože jsem ho aplikoval v projektu navíjecích 
linek. Tento projekt, kde hlavním úkolem bylo zvýšení poþtu vyrobených kusĤ ze 
stávajícího 46,7 % výkonu ke 100 % výkonu bez snížení nárokĤ na kvalitu, dopadl po 
nČkolika etapách pozitivnČ. Tedy u 4-pólových provedení jsme se dostali na 75,0 % 
výkonu a u 2-pólových provedení na 108,3 % výkonu. 
SouþasnČ se strategií procesní optimalizace navíjecích linek, jsem se vČnoval i 
strategii údržby na tČchto linkách. Na údržbu se totiž už dávno nepohlíží jako na 
zanedbatelnou þinnost, obsahující nČjaké to þištČní, mazání a nanejvýš opravení 
poškozeného dílu strojního zaĜízení, ale pohlíží se na ni jako na soubor þinností, které mají 
zabránit poškození, popĜípadČ když k poškození už došlo, tak mají zkoumat jeho pĜíþiny, 
aby se zabránilo opakování. Nejprve jsem obecnČ pĜedvedl možnosti a dovednosti údržby i 
technické diagnostiky, které se díky modernizování technologických parkĤ dostává þím dál 
vČtšího uznání. NáslednČ jsem se zmínil o rĤzných typech systémĤ údržby, o jejich kladech 
a záporech. Poté jsem se vČnoval konkrétní údržbČ strojního zaĜízení a to z hlediska 
bezpeþnosti pĜi údržbČ, diagnostiky pĜi poruše, eliminace ztráty bezvadného stavu strojního 
zaĜízení s pĜenášením na výrobek a v poslední ĜadČ z hlediska zrychlení údržbových a 
opravárenských þinností. 
Navíjecí linky jsou pomČrnČ mladé, v provozu jsou od roku 2011 a pracují ve 
tĜísmČnném provozu. Jak ale vyplývá i z jejich hodnocení, tyto zaĜízení si žádají obrovskou 
péþi z hlediska údržby, aby zĤstaly v bezvadném stavu a tedy, aby bylo možné i nadále na 
nich odvádČt neklesající výkon. V budoucnu plánuji znovu provČĜení zatahování 4-
pólových provedení na 2 zátahy, tentokrát ale se speciálnČ upravenými pĜípravky pro 
takovýto zpĤsob zatahování. 
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